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1.서 론
육상자원의 고갈로 인하여 세계 각국은 21세기에 와서 심해저 자원개발에 더욱 많은 노력
을 기울이고 있다.우리나라도 최근 들어 심해자원인 망간 단괴나 열수 광산 주변자원 등을 개
발하려는 노력이 활발해지고 있다.
해양 케이블은 해양 자원개발을 위하여 사용되는 심해 자원 탐사를 위한 중요한 해양구조
물의 한 종류로서,인류가 관심영역으로 하는 수심이 깊어짐에 따라 해양 케이블의 사용은 점
차 증가되고 있는 추세이다.심해 자원 탐사를 위한 많은 기기들이 있지만 그중에서도 중요한
기기중의 한 가지가 무인잠수정인데,이 논문에서 다루려고 하는 케이블에 연결되어진 무인잠
수정은 대단히 고가이므로 장비 운용중의 사고로 인한 피해는 매우 크다.실제의 예로 최근 일
본에서는 실제 무인 잠수정의 유실사고가 발생하였으며 이로 인해 무인잠수정의 안전에 대한
국제적인 관심을 환기시켰다.
무인잠수정의 종류에는 지지 케이블의 유무에 따라 유삭식과 무삭식으로 나누어지는데 유
삭식인 경우는 해양 케이블이 무인잠수정의 안전에 중요한 역할을 한다.Fig.1-1에서 심해
무인잠수정(deep-seaunmannedunderwatervehicle)의 구성시스템을 살펴보면,지원모선
(supportvessel)의 제어시스템으로부터 1차 케이블(umbilicalcable)이 런쳐(launcher)에 연












각 구성요소들을 간단히 소개하면 런쳐는 ROV(remotelyoperatedvehicles)와 지원모선
(supportvessel)을 연결하는 중간 매개체인 동시에 소형 자율 심해 무인잠수정인 AUV
(autonomousunderwatervehicles)의 진수 및 회수가 가능하도록 하는 기지의 역할을 병행
하고 있고,1차 케이블은 지원모선에서 ROV를 제어하기위한 신호를 보냄과 동시에 ROV를
지지하여 전체시스템의 안정성을 유지하는 역할을 한다.케이블은 수 천 미터에 달하는 깊은
수심에서 운용되므로 지원모선의 6자유도 운동과 외부 간섭력에 의해 비선형적인 거동을 일으
킨다.
따라서 연구선박의 운동이나 환경외력에 대한 심해 무인잠수정의 1차케이블의 안전을 확
보하기 위해 정적해석에서 나아가 동적 거동특성을 알아보는 것이 중요하다.(정 외,2002).
일반적인 해양 케이블을 해석함에 있어서 장력의 크기가 굽힘강성(bendingstiffness)의
크기에 비하여 지배적이므로,굽힘강성 성분을 무시하고 구조해석을 수행한다.그러나 장력성
분(componentoftension)이 작아지는 경우가 발생하는데 이것을 저장력 케이블(low-
tensioncable)이라고 한다.저장력 케이블의 가장 중요한 특징 중의 하나는 비선형성이 강하
게 나타난다는 것인데,케이블의 주요 내력 성분의 하나인 장력의 크기가 작기 때문에 외력에
의해서 쉽게 변형하여 대 변위(largedeflection)가 발생한다.따라서 기하학적 비선형이 발생
하게 되며,이 외에도 항력에 의한 동수역학적 비선형이 발생한다.저장력 케이블의 문제를 해
결하기 위해서는 굽힘강성에 대한 성분을 고려하여 수치적 안정성을 가져야 한다.
심해무인잠수정의 1차 케이블 거동에 대한 해를 구하는 방법은 크게 이론적인 해석방법과
수치적인 해석방법이 있다.이론적인 방법은 간단하게 해를 구할 수 있다는 장점이 있는 반면
에,복잡한 현상을 구할 수 없다는 한계에 부딪힌다.반면에 수치적인 방법에서는 복잡한 구조
물 단면 형상 및 현상들을 고려할 수 있지만,어려운 수학적 기법을 적용해야하는 문제점이 있
다.여러 가지 구조해석을 위한 수치해석 방법 중에서 대표적인 두 가지를 소개한다면,그 하
나는 유한요소법(FEM,finiteelementmethod)이고 다른 하나는 유한차분법(FDM,finite
differencemethod)이다.
한편 수치해석 방법을 해석 영역 관점에서 살펴보면,시간영역 해석(timedomainanaly
sis)과 주파수영역 해석(frequencydomainanalysis)으로 나눌 수 있다.시간영역 해석은 비
선형 성분을 고려할 수 있다는 장점에 비하여 해석시간이 많이 소요된다는 단점이 있다.반면
주파수영역 해석은 다양한 파랑 주파수에 대한 구조물의 응답을 한눈에 파악할 수 있다는 장
점이 있으나,중요한 비선형 성분을 고려할 수 없다는 단점이 있다.
다음은 해양 케이블에 대한 기존의 연구내용을 간단히 소개하기로 한다.
저장력 케이블은 고장력 케이블에 비해서 최근에 들어서 연구가 시작되었다.저장력 케이
블에 관한 연구는 LeonardandRecker에 의해 1972년도에 처음으로 시도되었으며 축방향
신장과 굽힘변형 효과는 무시하였다.또한 증분변형법(incrementaldeformationmethod)을
이용하여 준정적 지배방정식을 풀이하였다.
AblowandSchechter(1983)는 중앙차분법을 이용하는 박스법(box-method)을 적용하여
케이블 동적해석을 하였으며 유한차분법을 사용하였다.
Delmeretal.(1988)는 저장력 예인 케이블의 수치해석적인 연구와 실험을 병행하였다.그
는 두가지 결과를 비교,분석하여 유한요소법이 비선형 문제에 적당하지 못하다는 것을 밝혀
냈다.
Howel(1992)은 저장력 케이블 문제에서,양해법(explicitfinite-differencealgorithm)과
음해법을 서로 비교하였다.양해법과 음해법은 굽힘강성의 포함여부에 따라 적용방법이 달라
지는데,이 연구로 굽힘강성이 포함되는 음해법이 비선형 케이블에 적합하다는것을 밝혀냈다.
해양환경에 의해 해양 케이블에 작용하는 외력을 산정하기 위해서는 정확한 유체력 계수의
추정이 필수적이다.유체력 계수에 관해서 지금까지 많은 연구가 수행되어 왔다(Sarpkaya,
1987;Chacrabarti,1980)..
Griffinetal.(1973)은 실린더 구조물에 조류가 작용할 때 와동유기진동 현상을 실험,분석
하였고 록-인 상태에서 항력계수 CD가 75% 정도 증가하는 것을 증명하였다.Griffineet
al.(1973)은 조류의 작용에 의한 와동유기진동을 예측하기 위해서 간단한 이론적인 모델을 제
시하였고,결과를 여러 가지 실험결과와 검증하여 타당성을 입증하였다.
법선방향 항력계수에 비하여 접선방향 항력계수에 대한 연구는 상대적으로 미비한 편이며
접선방향 항력계수는 대부분이 실험에 의한 자료에 의존하고 있다.이에 반해 Taylor(1951)는
열전달과 경계층 이론의 유사성을 고려하여 접선항력 계수를 추정하였다.더 자세한 기존연구
와 국외 연구내용은 정동호(2002)에 잘 정리 되어있다.
국내 연구에서 현재,다양한 해양 케이블의 정적해석을 위한 프로그램은 많이 연구되었지
만 동적해석을 위한 프로그램은 미흡한 편이다.본 논문에서는 정동호(2002)의 검증된 프로그
램을 심해무인잠수정의 1차 케이블에 맞게 적용하여,동적 거동해석을 살펴보고자 한다.
본 논문의 목적은 개발된 프로그램을 이용하여 6,000m급 심해무인잠수정의 케이블에 대한
동적 거동해석을 수행하여 다양한 가진조건에서의 장력 변화값과 변위를 구하여 가장 적절한
6,000m급 심해무인잠수정의 케이블을 설계하는 데 있다.
케이블의 동적해석 과정은 다음과 같다.런쳐(Launcher)를 케이블 끝단에 집중 질량화
(lumpedmass)시켜 케이블의 상부끝단에 수직가진(heaveoscilation)과 수평가진(surge
oscilation)그리고 불규칙가진(irregularoscilation)을 가하여 케이블에 작용하는 장력의 동
적변화를 시간영역 해석(timedomainanalysis)으로 살펴본다.이때 가진주기와 주파수를 달
리하였을 경우를 비교 분석해보고,이에 추가하여 지원모선이 수직가진 하면서 동시에 항진하
는 경우의 케이블 거동에 대해서도 알아보기로 한다.
마지막으로 본 논문의 연구범위는 다음과 같다.먼저 2장에서는 케이블의 지배방정식을 유
도한다.지배방정식은 3차원 동적,비선형 방정식이며,연성되는(coupled)방정식이다.지배방
정식상에서 국부 좌표계와 전체좌표계의 관계는 오일러 각(Eulerangle)을 이용하여 변환되
며,지배방정식은 행렬(matrix)형태로 표현된다.3장에서는 유도된 지배방정식을 수치해석적
(numericalanalysis)방법을 적용하여 풀이하는 과정에 대해서 다룬다.선형 행렬식 풀이는
일반적인 가우스-조단(Gauss-Jordan)방법을 사용하고,뉴톤-랍슨 방법의 자코비안 행렬은
블록 삼중대각행렬(block-triplediagonalmatrix)을 이룬다.4장에서는 본 논문 프로그램의
결과에 대한 고찰 후,마지막으로 5장에서는 본 논문에 대한 결론을 맺는다.
2.케이블의 3차원 지배방정식
2장에서는 강제가진(forcedoscilation)에 의한 1차 케이블의 동적 거동해석을 위해 케이
블에 대한 3차원 지배방정식을 유도하기로 한다.먼저 지배방정식을 유도하기에 앞서 좌표계
를 정의하고,다음으로 케이블에 작용하는 하중성분에 대하여 알아보며,마지막으로 최종 지배
방정식을 유도하기로 한다.
2.1해석을 위한 가정
본 논문에서는 심해무인잠수정의 케이블 거동해석을 위한 방정식을 세우기에 앞서 아래와
같은 가정을 둔다.아래의 세 가지 가정을 두고 2.2절에서는 해양 케이블의 운동학적(kinetics)
해석에 대하여 설명하고,2.3절에서는 적합조건(compatibility)을,2.4절에서는 해양 케이블에
작용하는 외력요소에 대해서 소개하며,그리고 2.5절에서는 최종 지배방정식을 유도하기로 한
다.
케이블은 균질(homogeneous),등방성(isotropic),탄성재질로 가정한다.
축 방향 변형률(longitudinalstrain)인  (=









′  :각각 늘어났을 때와 안 늘어났을 때의 케이블 구조물의 미소길이
따라서 늘어난 길이와 늘어나지 않았을 때 길이는 ′   관계로 설명된다.여기서 
는 축 방향 변형률(longitudinalstrain)로서   이다.
또한,전단변형 효과는 무시하는 것으로 가정한다.
2.2케이블 운동학
구조물의 운동에 대한 위치정보를 구하기 위해서는 좌표계의 정의가 이루어져야하는데 일
반적으로는 물체가 운동할 때 물체와 좌표계가 함께 움직이는 국부 좌표계와(local
coordinate)반대로 고정되어있는 전체좌표계(globalcoordinate)가 있다.국부 좌표계를 t,n,
b로 정의하고 전체좌표계를 로 정의한다(Fig.2-1).국부 좌표계의 기본단위벡터는


















 : 축을 중심으로 회전한 각도
 :′ 축을 중심으로 회전한 각도
 : 축을 중심으로 회전한 각도
본 논문에서는 Fig.2-1과 같은 오일러 3차원 좌표계를 사용하였다.
2차원 평면상에서 어떤 물체의 기준이 되는 축에 대하여 설명하기 위해서는 하나의 각도로
서 설명할 수 있다.또한 3차원 좌표계에서는 3개의 각도 성분이 있어야 기준이 되는 축에 대
한 물체의 방향을 설명할 수 있는데,이에 가장 흔히 쓰이는 방법이 오일러 각이다(Bedford,
1995).
국부 좌표계   와 전체 좌표계    사이의 변환은 오일러 각(Eulerangle)을 통하
여 수행된다.Fig.2-1에서 보듯이 먼저 축에 대하여 만큼 회전하면 ′ ′ 좌표계로 변환
된다.그 후에 ′축을 중심으로 만큼 회전하면 ″ ″ ″좌표계로 변환되고 마지막으로 축
을 중심으로 만큼 회전하면   좌표계로 변환된다.





















































위에서 변환 된 3개의 행렬을 곱하면 다음과 같이 정리된다.












만약 심해무인잠수정 1차 케이블의 접선방향의 비틂의 영향을 무시한다면 각이 0이 되므











⋅  ⋅ 
(2-5)









여기서 은 과 의 항으로 표현되므로 다음과 같이 서로 관계성을 가지도록 변환시킬
수 있다.
  (2-7)










케이블이 물속에 있을 때는 자체의 자중과 부력,그리고 해양환경에 의한 동수력학적 하중
을 받게 된다.동수력학적 하중은 다시 항력(dragforce)과 부가질량력(addedmassforce)으
로 나눌 수 있다.
2.3.1자중과 부력










 =변형 후의 케이블의 길이
이 때 케이블이 탄성재료라고 앞에서 가정하였으므로 후크의 법칙(Hook'slaw)을 만족하






 :케이블의 단면적 (areaofmooringline)
물속에 있는 모든 물체는 물체표면에 중력 반대방향(연직방향)의 수압,즉 부력을 받게 되
는데,부력을 단위길이 당 힘으로 나타내면 다음과 같다.
       (2-11)
여기서,




위와 같은 부력의 영향으로 케이블의 수중중량은 자체중량에서 부력을 뺀 값이 된다.공기
중에서의 중량을
  (2-12)
라고 하면,1차의 유효중량 는 다음과 같다.
   (2-13)
케이블에 작용하는 유효중량의 성분을 국부 좌표계로 표현하면 다음과 같다.






해양구조물에 작용하는 동수력학적 하중을 산정하는 방법에는 모리슨 방정식(Morison
equation),프루드-크릴로프 이론(Froude-Krylovtheory),회절이론(Diffractiontheory)등
이 있다.이 중,본 논문에서 다루는 케이블의 직경은 파장에 비해 매우 작은 영역
(  )에 속하므로 모리슨 방정식을 사용한다.
모리슨 방정식을 사용하기 위해선 먼저,유체의 속도성분을 각 방향으로 나누어야 한다.본
논문에선 상대속도 개념을 적용했는데,국부 좌표계에서의 케이블 각 방향 속도성분을
  라 하고,유체입자의 각 방향 속도성분을 각각   라고 표시하면 각 방향의 상
대속도는 식(2-15)와 같이 나타낼 수 있다.
  
    (2-15)
    
각 방향으로 작용하는 항력을 벡터로 나타내면 식(2-16)과 같이 나타낸다.

















    


위 식에서   는 각 방향 항력계수를 나타내는데,양 법선 방향의 항력은 연성효
과를 고려하였다.모리슨 방정식을 적용할 때 유체력 계수를 적절히 선정해야 하는데,유체력
계수는 보통 구조물의 직경(diameter),Re(Reynoldsnumber),KC(Keulegan-Carpenter
number)등의 영향을 받는다.
2.4지배방정식 유도
케이블미소요소에 대한 자유물체도(degreeoffreedom)는 Fig.2-2와 같이 나타낼 수 있
다.여기서,우리가 알고자 하는 미지수는 총 10개가 되며 이것들은 Fig.2-2에 나타나 있는
        와 Fig.2-1에 나타나 있는  이다.본 논문에선 비틂의 영향











   
Fig.2-2Freebodydiagram
10개의 미지수          에 대한 지배방정식을 얻기 위해선 10개
의 방정식이 필요하다.본 절에서는 운동방정식,모멘트 평형방정식,적합조건식,곡률 관계를
이용하여 지배방정식을 유도한다.운동방정식을 통해   에 대한 식을 얻을 수 있고,모
멘트 평형방정식을 통해  를 얻을 수 있다.또,적합조건식을 통해서   를 얻을
수 있고,마지막으로 곡률 관계를 통해선  를 얻을 수 있다.
2.4.1운동방정식
지배방정식은 늘어나지 않은 미소요소 와 늘어난 미소요소 에 대하여 고려한다.먼
저 속도벡터와 내력벡터를 각각  로 식(2-17)과 같이 정의한다.
   
     (2-17)







     (2-18)




 ×  


 ×      (2-19)










   





























     
(2-20)
2.4.2모멘트 평형방정식
다음은 내력 모멘트(internalmoment())와 외부 분포 모멘트(distributedmoment
())벡터 사이의 평형을 고려한다.
탄성계수(Young'smodulus)를 E,전단탄성계수(shearmodulus)를 G,1차 케이블의 밀
도를 ,단면 2차 모멘트(sectionalsecondmoment)를 ,단면 2차 극 모멘트(polar
moment)를 라 정의한다.늘어나지 않은 내력 모멘트 벡터는 다음과 같이 표현된다.
  (2-21)




여기서,은 재료의 비틀림에 의한 곡률을 나타낸다.





































이 문제에 대해서는 외부에서 작용하는 모멘트는 0이다.또한 극한에서 →으로 취함























위 식은 외력뿐만 아니라 장력과 전단력과 같은 내력도 포함한다.
위 식은 벡터 방정식이다.따라서 비틀림을 무시하기 때문에 접선방향 모멘트식은 무시하









      
 (2-28)
2.4.3적합조건식
마지막으로 적합조건을 적용시킨다.케이블의 속도,방향,변형률에 관계하는 적합관계는
인접하는 케이블 요소 사이에서 적합성을 만족해야 한다.그러나 변형률이 0인 경우의 적합조
건이란 케이블 길이가 보존된다는 것이다.
케이블 형상에서 불연속성이 없는 경우는 두개의 변수에 대하여 연속함수의 특성을 이용할
















′ =늘어난 상태의 케이블 길이
두 벡터를 적합관계식에 대입하면 다음과 같은 관계식이 유도된다.

   
 (2-31)
위식을 다시 전개하면 다시 다음과 같이 정리된다.

 ×  

× (2-32)































이상과 같이 운동방정식(뉴턴의 제 2법칙),모멘트 평형방정식,적합조건식,곡률 관계를










   





























     





































       

(2-35)
3.수치해석을 이용한 지배방정식의 풀이
이번 장에서는 2장에서 세운 지배방정식(governingequation)을 풀이한다.지배방정식을
풀이하는 방법에는 이론적인 방법과 수치해석적인 방법이 있다.이론적인 방법은 일반해를 얻
을 수 있지만 복잡한 해석을 하는 데는 한계가 있고 수치해석적인 방법은 일반해는 얻을 수
없지만 복잡하고 좀 더 현실적인 문제는 접근할 수 없는 한계가 있다.지배방정식을 수치해석
으로 푸는 방법은 여러 가지가 있지만,본 논문에서는 유한차분법(FDM,finitedifference
method)을 이용하기로 한다.보통 구조해석분야에서는 유한차분법과 유한요소법(FEM,finite
elementmethod)을 많이 사용하고 있다.
유한요소법은 해석 대상을 유한개의 특정 유한요소로 나눈 후 특정 등가의 식을 에너지 최
소화 원리에 의해서 풀이하는 방법이다.이 방법은 비틂강성,굽힘강성 등 여러 요소들을 모두
고려할 수 있고 정확한 해석 결과를 얻을 수 있으나 긴 계산시간이 필요하다.반면 유한차분법
은 유한개의 정방격자를 이용해서 특정 미분방정식을 유한차분 근사식에 의해 대수방정식으로
변환 후 풀이하는 방법이다.이 방법은 모델내의 변수 및 하중처리가 쉽고,계산시간이 유한요
소법에 비해 짧다.유한차분법에서 시간적분법은 양해법(explicitmethod)과 음해법(implicit
method)으로 나눌 수 있다.양해법은 시간과 공간의 조건에 따라서 안정하기도 하고 불안정
하기도 하지만 음해법은 조건에 상관없이 항상 안정하기 때문에 본 논문에서는 음해법을 사용
하였다.유한차분법에는 전진,중앙 및 후진 차분법이 있다.각각의 방법에는 서로 장단점이 있
지만 여기에서는 중앙차분법을 사용한다.
3.1음해법을 이용한 지배방정식의 차분화
2장에서 유도한 지배방정식을 행렬형태로 나타내면 아래의 식(3-1)과 같다.
  ′    (3-1)
여기서, 가 계산에서 구해야 할 최종의 미지벡터 행렬이며  , 는 다음 식과 같다.

















한편 M,N은 모두 10×10크기의 사각행렬이 된다.의 경우에 대각선 성분은 다음과 같












0 00 0 0   00
0 000 0   0 00
0 000 0     00
 000 0 0 0 0 00
0 000 0 0  0 00
0 000 0 0 0    00
0 000 0 0 0 0 00
0 000 0 0 0 0 00
0 000 0 0 0 0 00
0 000 0 0 0 0 00
(3-5)
행렬형태로 표현된 (3-1)식의 지배방정식은 이론적인 방법으로는 해석이 불가능하기 때문
에 아래에서 설명할 수치해석적인 방법을 사용하여 미지변수 즉,를 구할 수 있다.







          
 (3-7)
시간 에서 사이에서 구조물의 거동을 근사화(approximately)하기 위해서 차분 방정
식이 사용되어진다(Milinazzoetal.,1987).
전체 케이블의 길이 는 아래와 같이 임의요소의 길이로 개만큼 나누어진다.
   …   (3-8)
임의의 벡터 에 대한 근사화는







  …    (3-9)
 

 ∆  (3-10)
 









    
 
   
 
 
   
 
 
   
 




















  …  (3-12)
(3-12)식은 트라페조이드 방법(trapezoidmethod)으로서 연속하는 두 점의 평균값을 취
하는 방법이다.2차 항 이상이 되는 성분을 ∆∆와 같이 표현하면 아래

































  … 
(3-13)
(3-13)식은 미분방정식을 차분방정식으로 전개하는 과정을 보여주는데,2차 이상의 성분은
무시된다.따라서 행렬로 표현된 지배방정식 (3-1)식을 (3-12)식과 (3-13)식을 사용하여 전개































































































따라서 (3-15)식은     에서 계산되어진다.
(3-15)식에서  ′  조건과 함께 2차항 이상 성분의 하나의 항인 ∆ 
∆을 무시한다면,(3-8)식의 좌변은 다음과 같이 간단하게 표현할 수 있다.
Φi+1/2j+1/2 = 0 j=0,…,N-1 (3-16)
(3-16)식은 10(N-1)개의 방정식으로 구성되어 있다.반면에 미지변수는 총 10N개로 구성
되어 있으므로,구하려고 세운 방정식 보다 해가 10개가 많으므로 10개의 또 다른 방정식을
세워야 하는데 나머지 10개의 방정식은 경계조건(boundarycondition)에서 얻어진다.경계조
건도 마찬가지로 근사화 시킬 수 있으며,경계조건을 포함하여 (3-16)식을 정리하면 다음과
같다.





 …   
(3-17)식은 편미분 방정식 (3-1)식을 음해법을 사용하고,중앙차분화 시킨 2차 근사 방정
식이다.이 식을 통하여 시간 에서

 이 주어지면  시간에서의  을 얻을 수 있다.
여기서,초기상태  은 기지이다.하지만,(3-17)식은 각 시간에서 비선형으로 구성되어 있기
때문에 비선형 방정식을 풀이할 수 있는 적당한 수치해석 방법을 선택해야 한다.본 연구에서
는 뉴톤-랍슨 방법을 사용하여 비선형 방정식의 해를 구한다.
3.2비선형 방정식을 풀기 위한 뉴턴-랍슨 방법
Newton-Raphson방법은     방정식에서  의 미분을 이용하여 빠르게 를
계산할 수 있는 방법이다.
어떤 실수 이 함수 를 0이 되도록 하는 값이라고 하면,는 의 근사화라고 할 수 있다.
만약 ″이 존재하고 연속이라면 테일러 급수(Taylor'sseries)에 의해서 다음과 같이 표현된
다.
  ′   (3-18)
여기서,
 
위 식에서 2차 Order항 이하를 무시하였다.여기서, ′로 된다.가 로
근사화한다면,′는 로 더 가까이 간다.Newton-Raphson방법은 의 를
추정함으로써 시작하고,다음과 같이 정의한다.
 ′
 (3-19)
방정식이 2개이고,미지수도 2개인 경우를 생각해 보자.각각의 미지수를  라고 두면



























(3-21)식에서 나타나는 편미분은 ()에서 평가되는데 식 (3-21)식은 과 를 결정
하기 위한 한 쌍의 선형방정식을 구성하게 되고,계수행렬은  의 편미분 계수가 되는데,

































































본 논문에서는 미지수를 10개로 잡고 지배방정식도 10개로 유도하였기 때문에 다변수-다
방정식 Newton-Raphson방법을 채택해야 하는데,이 경우도 앞에서 살펴본 경우와 같이 풀
























여기서,   ∼ 는 지배방정식 10개를 의미하며,   ∼ 는 각 변수
          를 의미한다.




















     
























    






       






     


    











        
  
(3-26)
지배방정식은 차분형태로 변환해서 풀이하므로,위의 방정식도 차분식으로 변환되어야 한
다.위의 방정식은 (3-17식의 형태와 같이 각각 중앙차분법을 이용하여 변환한다.fi를 변환
한 후에는 자코비안 행렬식을 구하기 위해서 각 방정식을 각 변수에 대하여 편미분을 수행한
다.본 지배방정식은 10개이고 미지수도 10개이므로 한 절점에 대해서 총 10×10의 행렬식으
로 구성된다.한 절점에 대하여 자코비안 행렬식을 구한 후에는,한 요소를 이루는 두 절점으
로 값을 나누게 된다.각 요소와 절점에 대한 자코비안을 구한 후에는 하나의 전체 시스템 행
렬로 조합해야 하는데,이 과정은 상당히 복잡하다.아래의 Fig.3-1에서는 전체 자코비안 행
렬을 보여주고 있다.각 절점에서는 10×10행렬로 구성되고,경계조건에서는 5×10행렬을 나
타내게 된다.
그림에서 볼 수 있듯이 전체 자코비안 행렬은 블록삼중대각 형태를 나타내고 있는데,여기
서 블록삼중대각 행렬이란 작은 블록행렬이 3개씩 모여 한 행을 이루고 나머지는 모두 0으로
구성된 행렬이다.따라서 이 행렬을 효율적으로 풀기 위해서는 0이 아닌 성분만을 선택해서
풀이하는 특수한 풀이법을 선택할 필요가 있다.
자코비안 행렬식을 구성하고 나면 이 행렬식을 계수로 하는 선형방정식을 풀이하게 된다.
하지만 선형방정식의 계수행렬은 대각 성분이 0이 되는 경우가 많으며 불안정한 상태가 되어
서 특이점이 발생할 수 있다.따라서 전체 피보팅(fulpivoting)기법을 적용해야 하는데 본














유도된 비선형 대수방정식은 각 시간 스텝에서 뉴톤-랍슨 방법을 사용하여 반복적으로 풀
boundary condition
어지는데,그 알고리즘은 다음과 같다.
(a)Yi-1,Yi를 외삽(extrapolating)하여 Yi+1값을 추정한다.
Yi+1{initialguess}= Yi+△ti[Yi-Yi-1△ti-1 ] (3-27)
(b)선형방정식을 풀이함으로써 Yi+1값에 대한 교정값을 계산한다.
Φ̇i+ 1/2△Y = - Φi+1/2 (3-28)
여기서, Φ̇i+ 1/2 = ∂Φ
i+1/2
∂Yi+1 :이 식은 (3-17)식의 자코비안이다.
Yi+1+△Y → Yi+1 (3-298)
(c)해의 어떤 성분에서 최대 상대 변화의 절대값(absolutevalueofthemaximum
relativechange)이 일정한 한계값(tolerance)보다 작다면,시간을 증분시키고 (a)단계로 간
다.그렇지 않으면 Yi+1의 새 값을 사용하여 (b)과정을 반복한다.
이상의 과정을 반복하여 각 시간에 대한 해를 구하게 된다.
다음은 뉴톤 반복법에서 해가 수렴되는 과정에 대하여 설명되는데,반복계산을 하면서 증
분치 △Y가 일정한 범위내에 들어오면 수렴하게 된다.하지만,변수가 여러 개로 구성된 경우
에는 여러 변수들의 증분치에 대한 평균값으로 판별하게 된다.이 평균값은 모든 증분치들의










nv:한 절점 당 변수 개수
scalv(j):각 변수들의 전형적인 크기
위에서 정의한 err값이 지정된 한계수렴값(tolerance)보다 작으면 방정식은 수렴한 것
으로 판단해서 다음 시간 증분으로 넘어 된다.만약 err값이 한계수렴값보다 크다면 반복 정




w ;상수로서 값이 1이 된다면 증분치 값을 그대로 사용.
0<w<1 :해당단계의 증분치 △Y(j,k)보다 작게 교정.
w>1 :해당단계의 증분치 △Y(j,k)보다 크게 교정.
위에서 수렴도를 판정할 때 각 변수들의 전형적인 크기를 사용하는데,그 전형적인 크기는
노름값으로 정의한다.
복소수 z=a+ib의 절대값은 |z|= a2+b2에 의하여 주어지는데,이 절대값은 복소수
z의 크기를 평가하는 척도가 된다.
이와 유사하게 행렬에도 그 크기를 판정하는 음이 아닌 실수로서 노름(norm)이 정의 될
수 있다.벡터 X의 노름은 ||X|로 나타낸다.그리고 ||X|가 X의 노름이기 위해서는 다음 조
건을 만족하는 음이 아닌 실수이어야 한다.
(a)X≠0인 벡터에 대해 ||X|>0이다.
(b)||cX|= |c||X|,c는 상수
(c)||X+Y|<||X|+||Y|
벡터 X를 X={x1,x2,...,xn}t라 할 때 X에 대한 노름은 여러 가지로 정의할 수 있다.
그 중요한 것으로서 l2및 l∞ 노름이 있다.
이 값들은 다음과 같이 정의된다.






||X|∞ = maxk<i<n|xi| (3-33)
본 연구에서는 l2노름을 사용하였다.
4.프로그램을 이용한 예제해석
이번 장에서는 다양한 형태의 가진을 개발되어진 프로그램에 적용시켜 1차 케이블의 동적
거동을 살펴보기로 한다.
가진 형태는 네 가지로 나누어서 수행하였다.첫 번째는 수직방향에 대하여 가진시켰을 때,
두 번째는 수직과 수평방향의 가진이 동시에 적용되는 결합가진을,세 번째는 실제 해상에서
얻은 불규칙파를,마지막으로는 수직방향으로 가진되면서 수평방향으로 일정한 속력으로 항진
하는 경우에 대하여 적용시켰다.가진 적용방법은 심해무인잠수정 지원모선의 운동을 1차 케
이블 상부끝단의 운동으로 가정하였다.즉,케이블 끝단과 지원모선의 연결부가 함께 운동하는
것으로 가정하고 강제변위를 입력하였다.이때,런쳐(launcher)는 집중 질량화 되어졌고 케이
블 자체에 걸리는 유체력인 파도와 조류의 영향은 무시하였다.
4.1심해무인잠수정 1차 케이블의 물성치
해석대상인 심해무인잠수정 1차 케이블의 특성치를 알아보기로 한다.아래의 Fig.4-1은
실제 해석하려는 케이블의 형상과 여러 가지 물성치를 나타내고 있다.
Fig4-1SpecificationofROV Cable
아래의 Table4-1은 위의 Fig4-1자료를 바탕으로 대표적인 핵심 물성치들을 정리하였












4.2상하동요 가진에 대한 1차 케이블 동적 거동해석
이번 절에서는 4.1절의 Table4-1의 물성치를 적용시켜 케이블에 다양한 강제 가진력을
주었을 때 심해무인잠수정 1차 케이블에 걸리는 장력을 구해 보도록 한다.
4.2.1상하동요에 대한 1차 케이블의 장력변화
Table4-1에 주어진 케이블에 대해 상부끝단에서 수직방향(heave-direction)으로 강제
가진력을 주었을 때 심해무인잠수정 1차 케이블의 상부 끝단에 걸리는 장력을 구하였다.가진
주기는 2초에서 11초까지 1초 간격으로 살펴보았으며 수직방향 가진진폭은 1m로 한다.아래








위의 Fig.4-2로부터 주기 2초부터 11초까지의 장력값을 살펴보면 가진 주기가 3초일 때
가장 큰 장력응답을 보여준다.이 결과는 케이블의 물성치가 달라지면 각 주기별 값에 대한 장
력값이 변화하지만,Table4-1에 주어진 케이블에 대해서는 런쳐 거동해석 및 케이블 제원을
결정한다면 가진 주기가 3초인 조건을 고려하여야 함을 알 수 있다.
4.2.2상하동요에 대한 1차 케이블 하부끝단의 변위변화
이번 절에서는 케이블 끝단(bottom-end)에서의 변위값을 살펴보기로 한다.조건은 4.2.1








Fig.4-3은 1차 케이블 끝단(bottomend)에서의 변위의 변화를 나타내고 있다.주기가 길
어질수록 수렴치로 가는 시간이 길어지는 것을 알 수 있으며,Table4-1에 주어진 케이블에
대해서는 주기가 3초일 때 최대변위 1.5m정도를 가지며 변위폭도 장력값과 마찬가지로 가장
큰 값을 가지는 것을 알 수 있다.
4.3결합가진을 적용했을 때의 케이블 동적거동해석
이번 절에서는 수직운동(heaveoscilation)과 수평운동(surgeoscilation)을 동시에 가진
하여 그 결과값을 살펴보기로 한다.수직과 수평가진을 적용할 때의 위상차는 90̊이다.
4.3.1결합가진에 따른 주기별 1차 케이블의 장력변화
이번 절에서는 케이블이나 런쳐의 물성치는 4.2절의 Table4-1과 동일하고,가진력을 수
직방향과 수평방향을 동시에 적용했을 때의 케이블에 작용하는 장력값을 비교분석한다.단,가
진진폭의 크기는 수직방향은 1m,수평방향은 3m로 위상차가 90°인 타원운동을 하는 것으로









계산 결과값을 보여주는 Fig.4-4를 살펴보면,수직방향의 가진만을 시켰을 때와 마찬가지
로 주기가 3초일 때 가장 큰 장력값이 발생함을 알 수 있다.또한 가진주기가 3초일 때의 장력
값을 살펴보면 수평가진이 없는 Fig.4-2와 비교했을 때 수평가진의 영향으로 추가된 장력값
이 최대 5000N정도 증가한 것을 알 수 있다.
4.3.2결합가진에 대한 1차 케이블 끝단의 변위변화









위의 결과 값에서 보면 주기가 3초일 때 보다 9초일 때 더 큰 변위값을 보이는데 이는 수
직가진에 의해 발생되는 변위값에 수평가진에 의한 연성효과가 더해질 때 주기가 9초일 때 최
대 변위를 일으키는 것을 볼 수 있다.
4.4불규칙가진을 적용했을 때의 1차 케이블 거동해석
4.4.1불규칙가진 하에서의 1차 케이블에 작용하는 장력값
이번 절에서는 실제의 해상환경과 유사한 불규칙(irregular)가진에 의한 장력값의 변화를
살펴보기로 한다.앞절과 마찬가지로 수직과 수평방향의 가진을 동시에 적용하는데 가진정도
를 증가 시켜가면서 살펴보았으며 3가지 정도의 불규칙가진을 Case1,Case2,Case3로 나
누어 각각의 Case별로 장력값을 살펴보았다.
Case1의 가진은 대략 최대 수직가진 0.6m,수평가진 1.8m 내외의 진폭을 가지는 파가
일어날 때 1차 케이블에 작용하는 장력값을 구하였다.계산된 장력은 아래 그림 Fig.4-7에서





Case2의 가진은 대략 최대 수직가진 0.8m,수평가진 2.4m 내외의 진폭을 가지는 파에






Case3의 가진은 대략 최대 수직가진이 1m,수평가진이 3m 내외의 진폭을 가지는 파에






위의 세 결과 값을 비교해보면 Case1,2,3와 같은 범위에서의 불규칙가진에 대한 장력값
은 많은 차이를 보이지 않고 비교적 변화폭이 미미함을 알 수 있다.그리고 결합가진 수직 1m,
수평 3m에 대하여 가장 큰 장력값을 가지는 주기 3초에서의 값,즉 Fig.4-4의 (b)의 값은 대
략 85,000N정도의 값을 가지는 반면에 불규칙가진 최대 가진폭 수직 1m,수평 3m인 가진에
대한 장력값인 Fig.4-11의 장력값은 70,500정도의 최대값을 가진다.
실제 가진과 유사한 불규칙가진에서의 장력값은 인위적으로 만든 결합가진에 비해서 동적
거동에 의한 값은 매우 작은 값이 산출되므로 실제 케이블에 작용하는 장력값은 허용장력에
비하여 더욱 안정성을 가지는 것을 알 수 있다.
4.4.2불규칙가진 하에서의 1차 케이블 끝단의 수직변위
이번 절에서는 케이블 끝단의 변위를 살펴보기로 한다.앞의 절과 마찬가지로 불규칙가진






Fig.4-12의 결과 값을 보면 수직가진의 변화가 미소한 경우에 Fig.4-9의 장력의 변화와
마찬가지로의 수직방향의 변위 값의 거동은 미미함을 알 수 있다.
4.5선박의 항진에 대한 1차 케이블 형상변화
선박이 1,2,3knot(0.51,1.02,1.53m/s)로 항진할 때 전체 케이블이 어떤 형상을 보여주며
그 케이블에 걸리는 장력을 해석하였다.해석조건은 배가 상하운동을 하는 동시에 위에서 언
급된 속도로 직진한다.상하동요의 가진진폭을 1m,주기는 수직가진 해석에서 가장 큰 장력값
과 변위값을 가지는 3초로 적용하였다.가동시간 1000초 동안 항진하고 20초단위로 케이블의
형태를 나타내었다.비정상상태의 케이블 형상은 의미가 없으므로 정상상태 이후의 결과만 나
타내었다.수평방향속도는 1knot,2knot,3knot의 3가지로 나누었다.





위의 그래프에서 X축은 각각의 절점들이 진행한 거리이고 Y축은 케이블의 길이를 의미하
며 6000m의 지점이 수면이고 0인지점이 바닥을 나타낸다.결과치를 비교해 보면 같은 시간
1000(sec)를 진행하였지만 속도가 1,2,3knot로 다르기 때문이 X방향으로의 진행거리가 다
름을 알 수 있다.기울기의 차이는 미소하지만 속도가 증가 할수록 케이블이 기울어지는 각이
커짐을 알 수 있다.
4.5.2항진속도 변화에 따른 1차 케이블 장력변화
아래에서는 선박의 항진 속도변화에 따른 케이블의 장력값을 계산하였다.진폭이 1m,주기






3가지 경우를 비교해 보면 응답 진폭의 크기는 거의 같으나 속도가 증가 할수록 최대 장력
값은 커짐을 알 수 있다.이것은 속도의 제곱에 비례하는 항력의 증가에 때문으로 판단된다.
5.결 론
본 논문에서는 지원모선과 무인 잠수정의 런쳐(launcher)를 연결하는 1차 케이블의 동적거
동을 파악하기 위한 수치해석 기법을 수립하였다.먼저 해양 케이블에 대한 3차원 동적 지배
방정식을 유도하였다.이 지배방정식은 비선형,연성방정식인데 이 방정식에 대한 해를 구하기
위하여 유한차분법을 이용한 수치해석적 방법을 적용하였으며 유한차분법 중에서도 비교적 조
건에 관계없이 안정적인 음해법을 적용하였다.비선형 방정식을 풀기 위해서 뉴톤-랍슨 방법
을 적용하였다.
개발된 수치알고리즘을 이용하여 다양한 형태의 가진에 대한 심해무인잠수정 1차 케이블
의 거동특성을 파악하였다.먼저 선박의 상하동요와 결합가진 동요에 대해 케이블에 작용하는
장력을 계산하였다.주기는 2초부터 11초까지의 변화를 살펴보았는데 해당 선정되어진 물성치
를 가지는 케이블에 대해서는 주기가 3초일 경우에 공진현상이 발생하여 최대 장력값과 변위
값이 산정되는 것을 알 수 있었고,결합가진의 경우에도 마찬가지로 최대 장력값과 변위값이
주기 3초에서 공진이 발생하는 것을 알 수 있었다.케이블의 종류나 길이에 따라 공진점
(resonancepoint)은 달라지지만 이는 케이블 설계 시 고려해야 할 중요한 인자임을 알 수 있
었다.
또한 다양한 수직과 수평방향의 타원형태를 그리는 불규칙 가진에 대하여 1차 케이블에
작용하는 장력과 변위를 계산하였다.세 가지의 경우로 나누어서 생각해 보았는데,대략 case
1은 수직가진 0.6m 수평가진 1.8m,case2는 수직가진 0.8m 수평가진 2.4m,case3은 수직
가진 1m 수평가진 3m 내외인 불규칙파에 대한 해석을 해보았다.전체적으로 장력값이나 변
위값은 입력값의 변화가 미미하여 결과값인 장력값이나 변위값도 큰 차이는 보이지 않았으나
이 불규칙해석에서 주목할 사항은 입력값의 범위가 대략 같은 결과의 Fig.4-2(b)와 Fig.
4-4(b)의 결과값에 비하여 실제파와 가장 비슷한 불규칙파에 대해서는 상당히 작은 장력값을
보이고 있다는 것이다.이는 케이블을 설계할 때,규칙파 해석에 비해서 불규칙파 해석에 의한
장력값과 변위값이 작은값을 보이므로 설계 허용장력에 비해 더욱 안정하다고 할 수 있다.
향후과제로는 실제 런쳐의 운동과 1차 케이블의 상호연성적인 해석이 요구되고,본 연구에
서 개발되어진 프로그램은 런쳐의 실제모형과 해상조건에서의 정확한 값을 산정하여 더욱
정확한 결과값이 요구되어지며 나아가 실제 다양한 해양상태나 케이블의 길이변화에 따른 해
석이 필요하다.
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어느새 나이는 30대로 접어든다..
먼저 이 논문을 완성하기까지 2년 동안 물심양면으로 지도편달 해 주신 지도교수님이신 박
한일 교수님께 심심한 감사를 드립니다.많이 부족한 논문이지만 기꺼이 심사를 맡아주신
최경식교수님,김재수교수님께도 감사를 드리며,멀리계시지만 여러모로 지원해주신 동호형
께도 감사를 드립니다.
그리고 해양구조물실험실 가족들 인욱,천홍,재근,현아,은정이도 함께 했기에 든든했고
너희들도 더욱 열심히 하고 부디 좋은 성과 있기를 바란다.
같은 대학원 생활 2년 동안 1년 후배지만 서로에게 힘이 되어준 수중음향연구실의 최영호
군에게도 좋은 성과가 있었으면 하고 수고했다고 이글을 통해 전하고 싶다.
그리고 우리 해양공학과 전체 실험실 사람들에게도 함께 있어 즐거웠고 힘이 되었다는 말
전하고 싶다.
나의 하나뿐인 친구 임영호군에게도 이 글을 빌려 서른이 될 동안 고등학교 때부터 지금이
되기까지 항상 힘이 되었고,내 곁에 있어줘서 고맙다는 말 하고 싶다.
항상 멀리서 공부하는 동생을 응원해준 누나,매형 그리고 우리 예쁜이 조카 여준이에게도
감사를 드립니다.
마지막으로 여기 제가 있게 해 주신 세상에서 가장 존경하는 아버님,어머님께 평소 말씀
드리지 못했던 정말 감사하다는 말과 함께 이 논문을 두 분께 올립니다.
